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I　はじめに

　石灰岩のような可溶性の岩石において，雨水や
地表流，土壌水，地下水などの溶解作用によっ
て，露頭表面に形成される種々の溝状の微地形
を総称してカレン（Karren： 独語）あるいはラ
ピエ（lapiés： 仏語）という．カレンを最初に系
統的に論じたのは Bögli（1960）であり，その後 

Jennings（1971），Sweeting（1972），Ford and 

Williams（1989）によって各種の分類が試みられ
ている（分類に関する研究史については，中村
（1991）や羽田（2005）に詳しい）．たとえば，
Ford and Williams（1989）によれば，カレンは
以下の 4つに分類される：（A）ピットやパンな
どの円形の穴，（B）割れ目にコントロールされて
できた直線状の形状：splitkarrenや grikesまた
は kluftkarren，（C）流水にコントロールされて
できた直線状の形状：microkarren（microrills），
rillenkarren, rinnenkarren（solution runnel），
decantation runnel, decantation flutings，fluted 

scallopsまたは solution ripple，（D）karrenfeld

や limestone pavementなどの複合形．
　本稿で扱うのは，この中の直線上の溝である
rillenkarren（漆原和子編著「カルスト」のカル
スト用語集によれば，この語は「条溝カレン」と

訳されているが，あまり使用例を見ないことか
ら，本稿では「リレンカレン」としておく）であ
る．リレンカレンの一般的な形状を第 1図に示し
た．たとえば，三浦（1996）によれば，リレンカ
レンとは，「緻密な岩質の石灰岩に形成される．
岩石表面の傾斜 40 ─80度の斜面に，最大傾斜方
向に延びた溝が並列する溶食溝群である．浅い丸
底の溝が縦長に並び，溝と溝の間は鋭い畝をな
し，その形状は揃っていて，溝の幅は 1─4 cm 深
さは 1─2 cm の規模を一様に保持した波頭状の断
面計を示し，その長さは発生する場所によって違
いはあるが，おおむね数 10 cm である．石灰岩
露頭における尾根状の突出部の両側に規則的に群
をなして生じ，降下してきた雨水がまだ比較的高
濃度の CO2を含んでいる尾根付近でもっとも完
全に発達し，斜面下方で溝の起伏は鈍化し，やが
て消失する．・・・・・」とまとめられている．ま
た，リレンカレンの先駆的な研究となった Bögli

（1960）によれば，リレンカレンの特徴は以下の
ようにまとめられている：（1）リレンカレンは，
水の流れが遅くなる水平面や水平に近い面には形
成されない；（2）急な斜面にでき易く，斜面が急
なほどリレンカレンは大きくなる；（3）高温なほ
ど化学的反応が活発なので，熱帯で最も発達が良
く，大きさも大きくなる；（4）冷涼なあるいは積
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雪に覆われるような場所では発達が悪い；（5）降
雨強度が大きいほど形成されるリレンカレンの長
さも大きくなる；（6）幅は 2─3 cmであることが
多く，その地域差は小さい．
　この Bögli（1960）の研究以来，およそ 30編
ほどのリレンカレンに関する研究が報告されてき
ているが，（1）その大きさ（長さ，幅，深さなど）
が何によってコントロールされているのか，（2）
その形成速度はどのようなものか，などに関して
不明な点が多い．本稿は，このような従来のリレ
ンカレンに関する研究をレビューするものであ
り，そのことから今後の研究の展望を考えてみた
い．なお，リレンカレンは，石灰岩以外の岩石に
もできるという報告もあるが（たとえば，ハワイ
の玄武岩：Palmer, 1927，アイルランドのドレラ
イト・シル：Reynolds, 1961，花崗岩：Twidale, 

1982, pp. 267-279； Migoń, 2006, pp. 149-153，砂
岩：Williams and Robinson, 1994 など），本稿で
は石灰岩を含む炭酸塩岩等の可溶性の岩石（物
質）に形成されるものに限って議論することにす
る．

Ⅱ　リレンカレンが形成される場の条件

　リレンカレンが形成されるのは，主に石灰岩の
露岩表面である．第 1図にも示されているよう

に，地形場としてはある程度傾いた面が必要であ
り，しかもその面上でもとくにその上部において
形成されやすい．たとえば，この図では，露岩の
クレストから斜面上部にかけての部分にリレンカ
レンが形成されており，中部ではリレンカレンが
形成されず平坦な溶解表面（“Ausgleichsfläche” 
とも呼ばれる（Bögli（1960））となっている．そ
して下部には，通常の流水でできる（Hortonian）
侵食リルが形成されている．
　リレンカレンの形成される地形場としては，ピ
ナクルの頂部付近がもっとも適している．しか
し，リレンカレンがどのような場に形成されてい
るかに関する情報は，多くの論文でそれほど明確
にされている訳ではなく，そのため形状の測定も
どのような地形のところで行ったか不明な場合も
多い．
　Bögli（1960）がまとめたように，リレンカレ
ンは緩勾配な斜面には形成されにくく，またその
逆に急すぎる斜面にも形成されないようである．
たとえば，Sweeting（1972）は，リレンカレンの
発達が最も良いのは 40°から 80°（とくに 60°か
ら 80°）の傾斜のところであると報告している．
また，Piggott and Shakesby（1980）によれば，
40°以下の斜面ではリレンカレンの発達は悪く，
発達のいいのは 60°付近の斜面であると指摘さ
れている．オーストラリアの Cooleman Plainと
Wee Jasperでの観察から，Dunkerley（1979）は，
リレンカレンの形成される最小勾配斜面が 24°と
17°であり，形成場の平均は 40°と 46°であること
を示した．また，Goudie et al.（1989）は，同じ
オーストラリアの Napier Rangeでの観察から，
樹枝状や直線状の本来のリレンカレンは 35°
から 80°の傾斜のところに形成されており，それ
より急になると，箱形のカレンに形状を変化させ
ることを報告した．一方，世界の 8箇所でリレン
カレンを観察したMottershead et al.（2000）の
データをみると，リレンカレンの形成されている
斜面の勾配は 20°から 66°までばらついており，

第 1図　リレンカレンの模式図
（Ford and Williams, 1989, Fig. 9.3 の
一部を引用・改変）
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必ずしも高い勾配にのみ形成されてはいない．
　以上のことから，リレンカレンが特に顕著に発
達する勾配があるわけではないようである．しか
し，リレンカレンは直接の降雨によって形成され
るものであることは間違いないであろう．なぜな
らリレンカレンは溶解によって形成されるもので
あり，溶解に寄与する水の供給源は，このような
形成の地形場から降水以外には考えられないから
である．

Ⅲ　リレンカレンの形状

　第 1図にも示されているように，リレンカレン
は，規則正しい形状と大きさをもった直線的な溝
の地形である．たとえば第 2図には，秋吉台のピ
ナクルに発達しているリレンカレンを示した．こ
のようにリレンカレンは基本的には小さな縦溝の
集合体である．溝は半円形をしており，溝と溝の
間は鋭く尖った稜をなす．したがって，リレンカ
レンの形状値としては，長さ，幅，深さがある．
長さはリレンカレンの最上部から消失する最下端
部までの長さ，幅は稜と稜との間の長さ，深さは
溝の最大深ということになる．ただし，深さにつ
いては，溝が斜面上に発達するものであるので，
垂直深をとるか鉛直深をとるかで，特に傾斜が大
きいところでは値がかなり異なるはずであるが，
そのことに注意を払って計測している研究者は少
ないようである．
　地形研究者にとっての基本的なデータ採取とし
ては，対象とする地形種の形状計測がある．従っ
て，リレンカレンの研究者の多くも，それぞれ各
自の研究対象地域にみられるリレンカレンの地形
形状値（すなわち，長さ・幅・深さ）を計測して
いる．Dunkerley（1979）は，深さの代わりに，
リレンカレンの断面形（断面の曲率や断面積）を
計測している．ところで，リレンカレンの幅は 1 

cm程度であり，深さは 1 cm以下というような
小さなものであるので，一般的には，その幅や深

さの計測には，建築現場で使われる「型どりゲー
ジ」が使われる．
　第 1表は，従来の研究で計測されたリレンカレ
ンの形状値をまとめたものである．ヨーロッパと
オーストラリアにおけるデータが多いようであ
る．表の最下部には Glew and Ford（1980），羽
田（2008）によって行われた室内実験において形
成されたリレンカレンのデータを掲載してある．
アジア以外の地域におけるデータをみると，リレ
ンカレンの長さは 11 cm から 44 cm までばらつ
いているが，その幅については二，三の例外を除
くと 1─2 cm 程度と揃っている．同様に深さも 1 

cm 以下のものが多く，値の幅は小さい．それに
対し，アジア地域のデータは，いずれの形状値も
他の地域に比較して大きくなっている．たとえ
ばヒマラヤでは長さが 50─200 cm と大きく，深
さも 3─5 cm と大きい．また，日本におけるデー
タ（羽田，2007）も幅がいずれも 3 cm台と他地
域に比較して若干大きいようである．そして羽田
（2007）によって計測されたスロベニアのデータ
が，ヨーロッパの値よりも日本の値に近いことは
興味深い．
　ところで，Glew and Ford（1980）は Plaster 

of  Paris（gypsum，焼き石膏）と岩塩の上に人
工降雨を降らせリレンカレンをつくる実験をおこ
なった．その結果，石膏にできたリレンカレンの
幅は自然の野外で石灰岩にできるものよりかなり

第 2図　秋吉台のピナクル上に発達するリレ
ンカレン
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Location Mean Length
(in cm)

Mean Width
(in cm)

Mean Depth
(in cm) Rock Type Source

Central Europe < 50 2-3 Various limestones Bögli (1960)
Europe 11.8 Various limestones Heinemann et al. (1977)
Yugoslavia 16.0 1.70 Medium cryst. limestone Lundberg (1976)
Valencia, Spain 12.2 1.8 0.40 Limestone (Cretaceous) Gil-Senís (1992)
Lluc, Mallorca, Spain 1.0-2.5 Fine-grained limestone Piggott & Shakesby (1980)
Lluc, Mallorca, Spain 24.2 1.72 0.46 Fine-grained limestone Mottershead (1996)
Lluc, Mallorca, Spain 22.0 1.70 0.44 Fine-grained limestone Mottershead et al. (2000)
Lluc, Mallorca, Spain 19.0 1.82 0.42 Fine-grained limestone Crowther (1998)
Es moli, Baleares, Spain 28.0 1.51 0.53 Limestone Mottershead et al. (2000)
England & Wales 1.68-2.09 Limestone (Carboniferous) Vincent (1996)
Black Head, Co. Clare, 
Ireland 30.0 1.60 0.35 Limestone (Carboniferous) Mottershead et al. (2000)

Lassithi, Crete, Greece 32.0 2.06 0.72 Limestone Mottershead et al. (2000)
Lipica, Slovenia 3.6 (2.4-5.1) 1.5 (0.7-3.2) Limestone 羽田 (2007)

Rocky Mts. Canada 1.25-1.45 Medium to fine, cryst. limestone Glew & Ford (1980)

Griqualand West, South 
Africa 1.76 Dolomite limestone Marker (1985)

Namib Desert 17.3-20.7 2.19-2.99 0.15-0.3 Fine-grained marble Sweeting & Lancaster (1982)

Chillagoe, Queensland, 
Australia 1.52 0.44 Recrystallined, coarse limestone Lundberg (1977)

Chillagoe, Queensland, 
Australia 1.95 0.84 Sparry Fossiferous limestone Lundberg (1977)

Chillagoe, Queensland, 
Australia 2.02 Sparry Fossiferous limestone Lundberg (1976)

Chillagoe, Queensland, 
Australia 22.5, 33.5 1.74, 2.08 Recrystallined, coarse limestone Dunkerley (1983)

Cooleman Plain, New South 
Wales 11.6 1.60 Coarse-grained limestone Dunkerley (1979)

Wee Jasper, New South 
Wales 34.8 1.90 Fine-grained limestone Dunkerley (1979)

Wee Jasper, New South 
Wales 44.0 4.09 1.66 Fine-grained limestone Mottershead et al. (2000)

Buchan (Wilson), Victoria, 
Australia 35.0 2.27 1.29 Limestone Mottershead et al. (2000)

Buchan (Main Reserve), 
Australia 35.0 2.25 0.39 Limestone Mottershead et al. (2000)

Buchan (Pot Hole), Australia 20.0 1.70 0.25 Limestone Mottershead et al. (2000)
Napier Range, Western 
Australia 1.95 Limestone (Devonian) Goudie et al. (1989)

Yarrongobilly, Australia 41.0 & 20.0 Fine-grained limestone Jennings (1982)
Owen Range, New Zealand 20.0 Coarse-grained limestone Jennings (1982)

Kashmir, northwestern 
Himalaya 50-200 3-7 3-5 Limestone Mazari (1988)

Gunnung Mulu, Sarawak 40.0 1.62 0.2-1.5 Limestone Osmaston & Sweeting (1982)
秋吉台、山口・日本 2-4 0.5-1.5 Limestone 中村 (1991)
秋吉台、山口・日本 10-60 2-5 0.4-1.6 Limestone 網本 (1992)
秋吉台、山口・日本 3.7 (1.7-6.5) 0.9 (0.2-2.1) Limestone 羽田 (2007)
平尾台、福岡・日本 3.8 (2.0-7.6) 0.7 (0.2-2.1) Marble 羽田 (2007)
山里、沖縄・日本 3.1 (1.5-6.4) 1.3 (0.4-4.2) Limestone 羽田 (2007)

Laboratory simulation 14.0 0.55 & 1.75 Plaster of  Paris & Salt Glew & Ford (1980)
ditto 0.2-0.3 0.05-0.2 Plaster of  Paris 羽田 (2008)

第 1表　リレンカレンの形状値データ一覧（地域別に並べてある：上から順に，ヨーロッパ，北米，アフリカ，
オセアニア，アジア・日本，室内実験のデータ）
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小さかったが（幅が 0.55 cm），岩塩には石灰岩
とほぼ同じ大きさのものが形成された（幅が 1.75 

cm）．また，最近，羽田（2008）も石膏ブロック
の 45度斜面上にリレンカレンをつくり出すこと
に成功しているが，その幅は 0.2─0.3 cm, 深さは
0.05─0.2 cm とかなり小さいものである．しかし
実験によるデータは少なく，これだけで野外の
データとの比較をするのは難しい．

Ⅳ　リレンカレンの形状を

　　コントロールする要因

1．斜面勾配等の地形場の影響
　斜面勾配とリレンカレンの長さに関しては多く
の論文で議論されているが，その結論は多様であ
り，統一見解が得られてはいないようである．た
とえば，Sweeting（1972）は，リレンカレンが最
も発達がいいのは 60°から 80°の傾斜のところであ
るが，リレンカレンの長さは露出した斜面の長さ
に依存することを示した．多くの研究者は，傾斜
が大きくなるほど長さも長くなることを示してい
る．しかし，Heinemann et al.（1977）は，最も長
いものは 60°周辺の斜面に形成され，もう一つの
形成のピークは 25°付近の斜面にあるということ
を示した，Glew and Ford（1980）の実験では，リ
レンカレンの長さと勾配の間には強い相関のある
ことが示された．また，彼らのロッキー山脈やス
ロベニアなどの野外における石灰岩の計測によれ
ば，長さと勾配の間には単純な相関が見られるが，
しかしそのプロットはばらついているという．
　Ginés（1996）はマリョルカ島の標高 150 m～
1150 m に分布するリレンカレンの幅と深さを計
測しているが，標高と幅には関連性がないが，標
高が高いほど深さと長さは小さいことを指摘して
いる．

2．降雨や気温（風化環境）の影響
　岩石が溶解することによりリレンカレンが形成

されるとすると，溶解を促進させるものとしての
雨（雨量，雨滴の大きさ，降雨強度，雨水の化学
組成や pHなど）や気温等がリレンカレンの形状
を決める重要な要因となろう．しかし，どのよう
な環境がどのようなリレンカレンを形成させるの
かに関する統一的な見解はないようである．特に
深さについていえば，溶解が進むほど深さが増大
するように思えるが，ヒマラヤの 3─5 cm のデー
タを除くと，従来の報告された多くのものは 1 

cm 以下である．このことは幅（W）と深さ（D）
の比（W/D）には限界値がある可能性もある．
たとえば，Mottershead et al.（2000）のデータに
よれば，この比の最小は 2.33と与えられている
が，しかし，この値の意味することは議論されて
いない．
　リレンカレンの大きさと雨量の関係について
も，あまり明瞭な説明はなされていないようであ
る．その理由の一つは，野外の場合は，形成要因
の中から降雨だけの影響を単独に抽出することが
難しいからであろう．
　Dunkerley（1979）によると，気温が 10度上
昇すると 2倍の溶解量になることから，リレン
カレンの形成には，降雨強度や水理学的特性より
も，石灰岩の溶解特性や気温が効果的であるとい
う．したがって，多くのカルスト研究者が指摘し
ているように，熱帯の暖かい地域においては，リ
レンカレンは温帯や寒帯の地域のそれより発達が
よく，その形状も，より長く，より広く，より深
くなるはずである．実際，これらのことはいくつ
かのデータによって支持されてはいるが，しかし
明確な結論が出ているわけではない．というの
も，もし気温の高いところでリレンカレンの発達
がいいということが事実であっても，その関係は
温度による粘性の減少の効果によって説明される
という Ford and Lundberg（1987）の主張がある
からである．
　Glew and Ford（1980）は，リレンカレンの形
成には雨滴の大きさが重要であると主張してい
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る．羽田（2008）の実験では，直径 0.8 mmの雨
滴ではリレンカレンが形成されず，0.4 mmの雨
滴によってリレンカレンが形成されたという．ま
た，Sweeting（1972, p. 81）はアドリア海岸にリ
レンカレンが広く発達するのは冬の豪雨が強く影
響しており，ブリテン島にリレンカレンの発達が
あまり良くないのは，そこでは霧雨（こぬか雨）
しか降らないからであると解釈した．そして彼女
は，露岩表面の豊富な地衣類や他の植物の成長が
リレンカレンの形成を小さくする，と主張した．
しかしこれに対し Heinemann et al.（1977）は，
カナダのロッキー山脈の Surprise Valley におい
て，岩石表面に存在する地衣類がリレンカレンの
形成にほとんど影響しないことを示した．

3．岩石・岩質の影響
　Sweeting（1972:  pp. 80-81）が，ドロマイトや
軟らかい石灰岩では，リレンカレンがたとえ形
成されてもすぐ破壊され，地形として残りにく
い（結果として形成されにくい）と主張して以
来，石灰岩の岩質とリレンカレンの形成・形状に
関する議論も数多くなされてきた．たとえば，
Dunkerley（1983）は，粗い岩石組織をもった岩
石ではピットや小さな runnelができやすく，リ
レンカレンは形成されにくいと主張している．ま
た，Marker（1985）は南アフリカの Transvaal 

地方におけるリレンカレンは，ある特定の岩質の
ところに限定されていることを示した（このこと
は降雨の強さがリレンカレン形成の第一の規制要
因ではないことを示している）．しかし一様な岩
石組織がリレンカレンの形成にとって，かなり
重要であることは示されているものの，間隙率
などの物性と何か有意な関係があるかどうかに
ついての明瞭な関係は示されなかった．また，
Osmaston and Sweeting（1982）は，密度が高く
細粒の硬い石灰岩（シュミットハンマー反発値
が 56）にリレンカレンが形成されていることを
報告している．さらに，Sweeting and Lancaster

（1982）は，ナミブ砂漠においては，物理的風化
に対する抵抗力の大きい細粒で等質な大理石に，
リレンカレンの発達がいいことを報告している．
　Ford and Lundberg（1987）によって，リレン
カレンと岩石の関係は以下のようにまとめられて
いる：（1）岩石組織は特に重要な要因であり，最
もよくリレンカレンが発達するのは岩石組織が均
一（等質）であるところであり，そして粒径が中
粒から細粒であるところである；（2）たとえば，
露頭が安定であれば，等質な石膏や岩塩ではリレ
ンカレンがみられる；（3）リレンカレンは粗粒な
ところでも形成されることがあるが，それは稀で
ある；（4）ドロマイトでも形成は稀である（なぜ
ならドロマイトは一般的に粗粒であり表面の凹凸
が大きいため）；（5）岩石が不均質な場合（たと
えば粒径分布が広い岩石など）は形成されにく
い；（6）溶解し難い珪質の化石などが含まれる場
合（たとえば，「がま」などの空隙などがある場
合）は形成は稀である；（7）岩石が結晶の grus 

に分解するような岩石の場合も，リレンカレンの
形成は稀である．
　Dunkerley（1979, 1983）は，オーストラリア
のいくつかの地域における調査結果をもとに，リ
レンカレンの長さと岩石の粒径の間には以下の関
係があることを主張している．すなわち，粗粒な 

Cooleman Plain 石灰岩には短いリレンカレンが
発達し，細粒なWee Jasper 岩石には長いリレン
カレンが発達しているという．そして Chillagoe 

での粗粒岩においても，同様の長いリレンカレン
が発達している．しかし一方で，Lundberg（1976, 

1977）は，同じ Chillagoeでの粗粒で結晶質であ
る石灰岩に形成されている小さいリレンカレン
は，単純に若い（形成時間が短い）ものであると
考えた．なぜならそれらの岩石は粒状風化や剥離
によって破壊され続けているからである．
　同様に，リレンカレンの幅と岩石の粒径との関
係をみると，Glew and Ford（1980）の実験の結
果から，幅の狭いリレンカレンが細粒で等質な石
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膏の上につくられ，幅の広いものが粗粒で等質な
岩塩につくられていることがわかる．しかし，両
者の岩石の化学組成が異なっていることから，形
成されたリレンカレンを単に粒径の効果だけから
説明するのは厳密には正しくないであろう．比較
をするためには，同じ化学組成をもち粒径だけが
異なる物質でリレンカレンをつくる実験をすべき
であろう．
　Goudie et al.（1989）は，オーストラリアの
Napier Range におけるリレンカレンの発達に寄
与するデボン紀の石灰岩の詳細な岩石物性の調査
を行った．おもな調査項目は，岩石硬度，不溶性
物質の含有量，吸水率，薄片観察（（A）ファブ
リック観察（すなわち，内砕屑物に富むか，化石
に富むか，オーライトに富むかという判別；（B）
セメント物質の組み合わせとその量（すなわちマ
イクライトとスパーライトの組み合わせとそれぞ
れの量）；（C）鉱物組成（すなわちカルサイトと
ドロマイトの量比）などである．その結果，シュ
ミットハンマー反発値（R値）が 50以上の硬い
ものにしかリレンカレンが形成されないことがわ
かった．しかし，R値が 50以上でもリレンカレ
ンが形成されない岩石もあり，R値 =50はリレ
ンカレン形成の必要条件ではあっても十分条件で
はないようである．また R値以外の分析結果か
らリレンカレンの形成を説明する岩石物性を導き
出すことには成功していない．
　また，Mottershead et al.（2000）は，石灰岩と
石膏，岩塩にできるリレンカレンを比較すること
により，リレンカレンの形成に寄与する岩石物性
を知ろうと考えた．しかし，石灰岩にできるリレ
ンカレンが岩塩にできるものより大きい，という
ことは判ったが，岩石物性とリレンカレンの形状
との関係に関する明瞭な結論を導びくには至らな
かった．
　以上を概観すると，硬くて等質で粒径の細かい
岩石においてリレンカレンが発達し易いことが多
くの研究で主張されているが，その形状に与える

岩石物性の影響に関する共通理解はほとんどない
ようである．

Ⅴ　リレンカレンの起源と　　　

形成プロセスと形成速度

1．リレンカレンの起源と形成プロセス
　リレンカレンの形成プロセスに関しては，Ford 

and Lundberg（1987）に要約されているので，
それを以下に紹介する．
　リレンカレンの形状がどのようにして形成さ
れるのか，ということに関する 2つの基本的に
異なった主張がある．一つは Bögli（1960, 1980）
に代表されるような，化学的溶解によるという考
えと，もう一つは Glew and Ford（1980）の主張
する物理的プロセスによるという考えである．
　リレンカレンの初期の研究として有名な Bögli

（1960, 1980）は，リレンカレンの形成を，以下の
ように説明している．リレンカレンの形成は CO2 

との反応によるCaCO3の溶解による結果である．

　CaCO3 + H2CO3 = Ca2+ + 2HCO3
−

この反応は極めて迅速（数秒以内）に起こると考
えられる．次のステージ（リレンカレンを形成す
るプロセス）は水溶液中の CO2の水和作用であ
る．

　CO2 + H2O = H2CO3

このプロセスは非常に長い時間が必要となる．
　このモデルのエッセンスは，雨滴中での H2CO3 

あるいは H+の瞬間的な反応がリレンカレンの峰
の部分で，あるいは他の雨滴が当たった最初の
地点において最大になるということである．そし
て反応はリレンカレンの下部（すなわち斜面の下
方）にいくに従い消費されてしまう．リレンカレ
ンの下方に形成されている Ausgleichsfläche は
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溶解が少ないゾーンであり，そこでは溶解の能力
を CO2の摂取によって，再度取り戻すことがで
きる．
　一方，彼の説明に対し，Ford and Lundberg

（1987）は以下のような疑問を呈している（第
3 図参照）．すなわちリレンカレンに比較して
Ausgleichsflächeにおける溶解速度が小さくなる
ことである．Bögli（1960）の化学モデルによれ
ば，リレンカレンの下部を通過するとほとんど侵
食力がなくなることになる（第 3図 A参照）．し
かし，彼自身のダイアグラムではここが最大の侵
食域になっている（Bögli 1980, 第 3図 B）．それ
に対し，Glew and Ford（1980）はマイクロメー
ターで低下速度を計測したが，その結果，リレン
カレンと平坦面の両者共に同じ速度で除去される
ことを示した（第 3図 C：このプロファイルが野
外で最も普通に見られるものであるということは
興味深い）．
　Ausgleichsflächeを伴ったリレンカレンが石膏
や岩塩にも発達するという事実は，石灰岩上で
リレンカレンが化学的なプロセスで発達すると
いう主張を否定することになる（Glew and Ford, 

1980）．なぜなら，石膏や岩塩は水が存在するだ
けで単純な解離によって溶解することと，CO2の
摂取などのような化学反応がその溶解プロセスを
妨害したり加速させたりすることはないからであ
る．Glew and Ford（1980）は，彼らの実験結果
から，彼らのモデルから計算された溶解量は 1%

飽和よりも小さかったことを見つけた．そして彼
らは，リレンカレンと Ausgleichsflächeの両者
において，そこでは溶解鉱物が存在するかどうか
に関係なく溶解作用が強く残存していることがわ
かった．
　Glew and Ford（1980）の実験は以下のことを
示唆している：（1）リレンカレンは，峰から形成
が始まり，その長さが安定なものになる所まで
は，下に向って形成される，（2）リレンカレンは
峰で数多くの短く浅いリルとして形成され始め
る．そしてそれらは徐々に深くなり長くなり，横
に連結し，そして，より小さな hungingリルを
消滅させる，（3）表面の横の端にあるリルは長
い，なぜならここでは薄い流れが保持されるから
である．リレンカレンの横断形は，平衡時には
（下に凸の）放物線の形に近くなる．また，彼ら
は，石灰岩の表面が削剥される低下速度は，雨の
強さと傾斜に依存することを示した（実験におい
ては，最大の低下（削剥）速度は 45°の周辺で起
こる）．そのことを基に，以下のような物理的「リ
ム効果」モデルが提案された：（1）クレストのリ
ムでは雨滴は，岩石表面での乱流反応を可能にす
るように，飽和した粘性のある薄い流れの下層を
通して滲入する；（2）クレストから下流方向に向
い，流れの深さは，もはや雨滴が岩石表面に直接
衝撃を与えないような，ある限界値になるような
所（すなわちリム効果がもはや及ばない所）まで
は増加する；（3）リレンカレンはリム効果の及ぶ
範囲内にある限り，特徴的に安定な形状をもつ．
放物線型の横断形は，溝の側壁に与える雨滴の衝
撃を最小に抑える最も効果的な形状であり，した
がって水のエネルギーを溝の中央部分に集中させ

第 3図　リレンカレンの縦断形
細い線は岩盤表面のオリジナルな形
状を示し，矢印はそこでの侵食速
度の大きさを示している（Ford and 
Lundberg, 1987, Figure 4 を引用 ,一
部改変）



－ 11 －

ることができる．
　一方，横断形状についていえば，Dunkerley

（1983）はリレンカレンの形状を双曲線型として
記載した．しかし放物線型であろうが双曲線型で
あろうが，上に凹な形状であれば，どんな形状で
あっても，水のエネルギーを集中させることがで
きるので，そのことは特に問題にはならないであ
ろう．
　また，リレンカレンの形成に biokarst（生物カ
ルスト作用）が関与しているという主張もある．
Fiol et al.（1996）は，藻類が石灰岩の表面を溶解
し，結晶構造を弱くすると，雨滴の衝撃による侵
食がより効果的になり，それがリレンカレンの形
成を促すことを主張した．
2．形成速度
　Sweeting（1972, p.81）によれば，リレンカレ
ンはほんの数ヶ月で形成されることもあるとい
う．地中海地域においては，歴史時代の森林伐採
や土壌浸食によって新しく露出した岩石（ピナク
ル）の表面にリレンカレンが形成されていること
は，歴史時代に溶解が進行したことを示している
と彼女は解釈した．
　一方，Dunkerley（1983）は石灰岩にリレンカ
レンが発達するのに 2600年の時間が必要である
と示唆した（これは，リレンカレンで採水し硬度
を計測（その値は 30 mg/litre））．降雨の 75%が
露岩面を流れ，1年間に 46 mg の石灰岩を溶解す
る：すなわち 60 度の斜面上の幅 1.9 cm 長さ 27 

cm のリレンカレンにおいて溶解すると仮定して
計算したものである．リレンカレン形成のため
に除去された部分の体積は 45 cm3であるので，
それに見合う重量を 1年間に 46 mg という溶解
量で割ると 2600年が必要という計算になる）．
Glew and Ford（1980）は，実験によって安定し
たリレンカレンの形状ができるのに要する時間は
250-350時間であることを示している．同様に，
羽田（2008）によっても，リレンカレンの形状が
平衡形に達するのは実験開始後数 100時間である

ことが示されている．

Ⅵ　リレンカレンの研究における今後の課題

　リレンカレンは，カルスト地形の中では微地形
に属するが，雨滴の当たる石灰岩の露岩表面には
普遍的に見られるものであり，その研究も少なく
はない．本稿では，それらの研究をレビューした
が，その結果リレンカレンには未解明な問題の多
いことがわかった．以下にそれらをまとめるとと
もに，今後取り組むべき課題について提言する．
（1）リレンカレンは，一般的にはピナクルなどの

頭部に形成されることが多いようであり，
形成の地形場が重要だと思われる．しかし
多くの研究では，形状の把握に主眼が置か
れており，論文中に地形場の情報がほとん
どないようである．石灰岩の形成されてい
る地形場の情報を正確・詳細に把握・報告
する必要があろう．

（2）形状に関する情報は多い．しかし，その計測
法（たとえば深さは垂直深なのか鉛直深な
のか）やデータの数やその処理の方法が論
文によって異なるという問題がある．この
ことが，他地域のリレンカレンと比較する
のを躊躇させる要因となっている．標準的
な計測数や統計処理に関する指針の提示が
望まれる．

（3）アジア地域にみられるリレンカレンの形状値
が，ヨーロッパやオーストラリア地域のそ
れに比較して，若干大きいのはどのような
理由によるのであろうか．また，羽田（2007）
によって計測されたスロベニアのデータが，
ヨーロッパの値よりも日本の値に近いこと
は興味深い．

（4）リレンカレンの形成に関して，岩石物性か
らのアプローチが極めて少ない．Goudie et 

al.（1989），Mottershead et al.（2000）など
の研究があるだけであり，しかも彼らの研究
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においても，どのような岩石物性がリレン
カレンの形状をコントロールしているかの
明瞭な解はないようである．Glew and Ford

（1980）や羽田（2008）による室内実験から
のリレンカレン形成へのアプローチは非常
に興味深いものである．このような実験を
より多く積み重ねることにより，リレンカ
レンの形成に関与する要因（たとえば，水
の流れ方・石灰岩の溶解と流水との関係・
雨量（流量），乾燥と水との接触時間の割合
など）の重要度を知ることが必要であろう．

（5）溶解する側の環境の要因の解明も重要であろ
う．Sweeting（1972）は降雨が強くなけれ
ばリレンカレンが形成されない，と主張し
ているが，定量的なデータで裏付けられた
ものではない．一方で，雨滴の大きさや気
温が重要という指摘もあり，残された問題
点も多い．

（6）上述したように，室内実験においては，数
100 時間でリレンカレンの形状は平衡形に
なるという報告があるが（Glew and Ford, 

1980； 羽田，2008），リレンカレンの形成時
間に関する野外データはほとんどない．し
たがって，たとえば，眼前にあるリレンカ
レンが，その発達過程のどの段階にあるの
かは現状では全く推測すらできない．この
ことは場所の異なるリレンカレン同志を比
較する時には問題となろう．すなわち，形
成速度がかなり速く，いわゆる平衡形が維
持される時間が長い場合は問題にならない
が，形成速度が小さい場合には問題となろ
う．最近，宇宙線生成放射性核種を用いた侵
食速度に関する研究が増加しつつある．石
灰岩の場合には，各種として Caをターゲッ
トに生成する 36Cl（半減期：0.3 Myr）が応
用できる可能性がある（松四ほか，2007； 

2008）．
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